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Návrh technologie a uspoádání výroby držáku potrubí. Bakaláská práce bakaláského 
studia 3. roníku šk. r. 2008/2009, studijní skupina 3P1, FSI v Brn, Ústav strojírenské 
technologie, odbor tváení, duben 2009, str. 47, obr. 28, tab. 2, píloh 9. 
 
 
Bakaláská práce vypracovaná v rámci bakaláského studia oboru 2307 pedkládá návrh 
technologie a uspoádání výroby držáku potrubí – souásti z materiálu 11 321. Za 
použití níže uvedené literatury a nastudování chování zvoleného materiálu, stihání a 
ohýbání bylo navrženo postupové stihadlo, ohýbání na ohýbadle. Pi konstrukci 
stihadla i ohýbadla bylo v maximální možné míe použito normalizovaných souástí. 
Návrh uspoádání výroby je navržen tak, aby byl zajištn požadovaný roní poet 
souástí.     
 






Technology project and layout for holder. Bachelors thesis of the bachelor’s studies the 
3rd year. School year 2008/2009, education group 3P1. FSI VUT in Brno. Institute of 




Bachelors thesis which was elaborated in the frame of the bachelor’s studies branch 
2307 submitting the technology project  and layout of the holder. Component are 
produced from material 11 321 using of undermentioned literature pursuit a problem of 
the select material, sheet metal cutting and bending which was designed by cutting with 
processual tool and bending tool. At designed cutter and bending was used of 
standardised components. Project organization of production is designed so, to keep up 
produce of requisite series in a year.           
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1. Úvod [18]  
 
       Tváení materiál je jedním z nejstarších a nejprogresivnjších proces strojírenské 
technologie. Tváení je definováno jako technologický postup, kterým se vytváí 
požadovaný tvar souásti plastickou deformací materiálu, nejastji kovu. Deformace je 
vyvolána naptím, které v materiálu psobí tváecí nástroj. Tváení kov je podmínno 
jejich tvaitelností, tj. schopností plastického petvoení bez porušení soudržnosti. 
        Technologii tváení lze rozdlit podle rzných hledisek, nap. na tváení za tepla a 
za studena, na tváení objemové a plošné. Mezi nejpoužívanjší tváecí technologie 
patí volné a zápustkové kován, válcování, protlaování, lisování, stíhání, ohýbání, 
tažení, ražení. 
         
        Pro výrobu zadané souásti bude využito z uvedených typ tváení pouze tváení 
kov za studena, které je uvedenou literaturou definováno jako technologický pochod, 
pi nmž je materiál plasticky deformován za teplot nižších, než je jeho rekrystalizaní 
teplota. Pi tváení kov za studena se zrna kovu deformují, protahují ve smru tváení, 
zvtšuje se množství mížkových poruch a vnitní energie kovu. Souasn se zvtšuje 
zpevnní a zhoršují se plastické vlastnosti. Stupe zpevnní závisí na typu krystalové 
mížky kovu a na jeho chemickém složení. Tváený kov má výraznou anizotropii 
mechanických a fyzikálních vlastností. Dsledky tváení kov za studena lze odstranit 
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2. Rozbor technologií potebných pro výrobu dané souásti 
 
 
2.1 Stíhání [1,2] 
 
Technologie stíhání je nejrozšíenjší zpsob zpracování plechu, a už se jedná o 
finální výrobek nebo polotovary urené k dalšímu zpracování (nap. pístihy pro tažení 
atd.) 
 
2.1.1 Rozbor stižného procesu 
 
Podstata stíhání spoívá v oddlování materiálu protilehlými bity nož. Oddlení 
nenastane pesn v žádané rovin. Je to proto, že materiál je elastický, tvárný a smykové 
naptí zpsobuje tlak nož na celé ploše. Proces stíhání se pibližuje vícemén istému 
smyku. Stižná plocha má tvar písmene “S“. viz obr. 1 
 
 
        Na kvalitu stižného procesu má rozhodující vliv stižná mezera (z) mezi noži. 
Velikost stižné mezery je závislá nejen na mechanických hodnotách stíhaného 
materiálu ale také na jeho tloušce. Pokud se trhliny vytváející se pi stíhání u obou 
stižných nož spojují v jednu stižnou plochu, byla velikost stižné mezery pro 
konkrétní materiál stanovena správn.  
 
        Velikost stižné vle (v=2z u uzaveného stihu) uvádí dosud platná SN 226015 
s názvem: “Stihadla a stižné vle. Smrnice pro výpoet a konstrukci.“ Obecn platí 
závislost pro velikosti stižné vle na kvalit a tloušce stíhaného materiálu. Pro 
tloušku materiálu 0,10 až 12 mm je: 
 
- u mkkých ocelí, mosazi, hliníku 2,5 až 7,5 % tloušky materiálu t, 
- u stedn tvrdých ocelí s pevností asi 480 MPa se pohybuje od 3 do 8,5 % t, 
- u tvrdých ocelí s pevností 600 MPa píp. více 3,5 až 10 % t. 
 
Obr. 1 Horní bit – 1, spodní bit – 2, stíhaný materiál – 3   
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2.1.2 Zpsoby stíhání 
 
Stíhat je možné z hlediska konstrukce nož a jejich pohybu.  
 
- rovnobžnými noži – ostí nož jsou rovnobžná (nap. tabulové strojní nžky), 
- sklonnými noži – ostí nož jsou k sob sklonna pod uritým úhlem (nap. 
pákové nžky), 
- kotouovými noži. 
 
 
Obr. 2     Stíhání rovnobžnými noži                           Stíhání sklonnými noži 
 
Stíhání rovnobžnými noži – schéma uvedeného zpsobu je na obr. 2. Pi stíhání 
nepsobí stižné síly ideáln v rovin, mezi noži musí být uritá mezera. Nevýhodou 
stíhání s vodorovnými noži je velká okamžitá stižná síla psobící rázem. Velikost 
maximální teoretické stižné síly Fs:   
 
                                                                                            
                                                                                       [N]                                            (1) 
 
Kde: 
n  - souinitel otupení (1,1 až 1,5)   [-] 
O  - obvod výstižku  [mm] 
t  - tlouška stíhaného materiálu [mm] 
Rm  - mez pevnosti stíhaného materiálu  [MPa] 
 
Pi skuteném stíhání nevzniká “istý“ smyk (stih), ale kombinované namáhání. 
ásteným ohybem materiálu se mní prez smrem k vyšším hodnotám a 
s pihlédnutím k otupení nož se skutená stižná síla zvtší o 15 až 30 %. 
 








.. max tFkA ss=
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Kde: 
ks - koeficient závislý na tloušce a druhu materiálu   [-]  (viz. [12])  
 
Výpoet síly potebné k setení materiálu ze stižníku 
 
maxseuu FkF ⋅=        [N]                                                                                                   (4) 
 
Kde: 
keu – koeficient (0,10 až 0,13) viz SN 22 6015  [-] 
 
 
Výpoet síly k vysunutí výstižku ze stižnice:  
 
1max nFkF sevv ⋅⋅=   [N]                                                                                           (5) 
 
Kde: 
kev – koeficient (0,05) viz SN 22 6015  [-] 
n1 - poet výstižk v neodlehené ásti stihadla   [ks] 
 
Protlaovací síla  
 
2,1FcFPROT ⋅=      [N]                                                                                        (6) 
 
Kde: 
F1,2 - síla psobící na nejmenší stižník    [N]                                            
c – koeficient závislý na stupni stihu       [-] 
 
Celková stižná síla nejmenšího stižníku 
 






























E – modul pružnosti (u oceli 2,15 . 105 MPa)   [MPa] 
J – modul prezu   [m3] 
k – materiálová konstanta    [-] 
l2 – maximální výška stižníku    [mm] 
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2.1.3 Technologické zásady stíhání 
 
 
K hlavním technologickým zásadám patí: 
 
        Výstižek má mít takový tvar, aby se dal zhotovit pi nejnižších výrobních 
nákladech a pitom sploval svoji funkci. O míe technologinosti se lze pesvdit 
porovnáním konstrukních alternativ.  
 
 
        Z poznatk o stíhání materiálu lze také stanovit urité zásady o technologinosti 
konstrukce výstižku. Tvar výstižku a jeho uspoádání na pásu ovlivuje hospodárnost 
využití stíhaného materiálu. Pi stíhání vzniká tzv. technologický odpad (závisí na 
tvaru a uspoádání výstižku na pásu) a konstrukní odpad (závisí na vnjším a vnitním 
tvaru souásti). Nkdy je nutné pro zvýšení hospodárnosti zmnit tvar souásti po 
dohod s konstruktérem souásti nebo provést konený tvar až po stíhání. 
 
 
        Hospodárné využití materiálu (pásu) se zjišuje výpotem stupn využití materiálu, 
který má být vtší než 70%. 
 
 
        Základem výpotu spoteby materiálu (plechu) pro polotovary bžných rozmr je 
nástihový plán, který mže být kusový nebo skupinový. 
 
 
        Nástihovým plánem (nástihem) se nazývá orientace a rozmístní souástí 
urených ke stíhání na plochu výchozího polotovaru tak, aby odpad byl co nejmenší pi 














V      [%]                                                                  (9) 
 
f – šíka okraje     [mm] 
e – mstek    [mm] 
a - šíka pásu plechu [mm] 
l – délka kroku   [mm] 
D – prmr  [mm] 
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      [mm2]                                         (10) 
 
 
Plocha tabule:                 BASt ⋅=       [mm




Vv - výška výstižku   [mm]  
Lv - délka výstižku  [mm] 
A - šíka tabule plechu  [mm] 




2.1.4 Vybrané nástroje a stroje ke stíhání 
 
 
        Stíhání pedstavuje jednu z nejrozšíenjších operací ve strojírenské výrob. 
 
 
             Obr. 4 Jednoduché stihadlo                         Obr. 5 Postupové stihadlo 
    
 
        Stihadla a drovadla patí podle SN 22 6001 k nástrojm na tváení za studena a 
jsou zahrnuty mezi lisovací stroje. 
 
        Hlavní ástí stihadla je stižník a stižnice. Materiál se vkládá mezi stižnici a je 
nejastji veden vodícími lištami. Jeho posuv (krok) mezi jednotlivými zdvihy stižníku 
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je omezen dorazem. Stihadla jsou doplnna rzným zaízením a náadím, zajišující 
správný chod nástroje, jako nap. ústrojí upevovací, posuvné, vyhazovací aj. 
 
 
        Jednoduché stihadlo (obr. 4) je ureno pro vystihování jednoduchých tvar 
(výstižk) z pásu plechu. Poloha pás pi stíhání je zajištna pevným koncovým 
dorazem. Ped dalším vystižením se pás poposune o hodnotu “kroku“. 
 
 
Postupové stihadlo (obr. 5) zhotovuje výstižek postupn. V prvním kroku se 
uskuteuje drování, v dalším vystižení obvodu (tvaru) výstižku. Pi vložení nového 
pásu do nástroje se použije k vymezení jeho polohy pro drování a vystihování tzv. 
naínací doraz. V dalším prbhu technologické operace stíhání je poloha pásu 
zajištna pevným koncovým dorazem. 
 
 
        Slouené stihadlo – na jeden pracovní zdvih nástroje je ve stejné poloze pásu 
drován a vystihován hotový výstižek. 
 
        Sdružené stihadlo – v tomto stihadle se sdružují rzné pracovní úkony, jako nap. 
drování, stíhání a ohýbání a to ve dvou krocích. 
 
 




2.2 Ohýbání [1,2] 
 
 
2.2.1 Princip ohýbání 
 
        Ohýbání se provádí ve vtšin pípad za studena, v pípad velkých prez a 
materiál vyšší pevnosti i za tepla. 
 
        Ohýbání je technologická operace, pi které vlivem psobení ohybového momentu 
od ohybové síly dochází k trvalé zmn tvaru polotovaru. Pi ohýbání dochází k pružn 
– plastické deformaci materiálu. Na velikost deformace pi ohýbání materiálu mají vliv: 
kvalita materiálu a jeho tlouška v míst ohybu, orientace ohybu vzhledem ke smru 
válcování, polomr ohybu a velikost ohybových moment. 
 
        Charakteristickým znakem ohýbání je zmna tvaru plochy ohýbané souástky tzv. 
neutrální plochy. Naptí v míst neutrální plochy mní skokem svoji velikost a 
znaménko (+, -). Dsledkem zmny a prbhu naptí tahového a tlakového pi ohýbání 
dílce je i deformace v píném prezu (obr. 6) 
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Obr. 6 Prbh naptí a deformace prezu b . t a Ø D 
 
 
        Pi ohýbání plošných materiál se rozlišuje ohýbání úzkých polotovar (b < 3 . t) a 
širokých polotovar (b > 3 . t), kde b je šíka polotovaru a t – tlouška polotovaru v mm. 
Pi ohýbání úzkých polotovar se deformuje píný prez více než pi ohýbání 
polotovar širokých. Pi ohýbání širokých tenkých plech a pás dochází k zeslabení 
tloušky materiálu v míst ohybu, avšak v píném smru se prez tém nedeformuje. 
Podobn pi ohybu tyí kruhového prezu o prmru d s polomrem s polomrem 
ohybu Ro  1,5 . d se píný prez tém nedeformuje. V ostatních pípadech nabývá 
tvar oválný nebo dokonce vejitý. 
 
        Z obrázku 6 je zejmé, že v míst, kde se mní tahové naptí je vrstva bez naptí a 
též i bez deformace. Tato neutrální plocha je dležitá pi zjišování délky výchozího 
polotovaru ohýbané souásti. 
 
        U velkých polomr ohybu, kde Ro  12 . t se pedpokládá, že neutrální plocha je 
uprosted tloušky t a její polohu lze vypoítat ze vztahu  
 
                                
2
t
Ro +=ρ         [mm]                                                                   (12) 
     
        Se zmenšujícím se polomrem ohybu se vlivem psobení naptí a deformace 
prezu neutrální plocha posouvá smrem ke stlaeným vláknm a její plocha se 
vypote ze vztahu 
 
                               txRo ⋅+=ρ        [mm]                                                                  (13) 
 
Kde: 
x – souinitel polohy neutrální plochy   [-] 
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Hodnoty souinitele x pro úhel ohybu 90° u oceli tídy11 a 12 jsou uvedeny v tabulce 1. 
(Pibližn je lze použít i pro oceli ostatních tíd). 
 
 
t 0,1 0,25 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 Ro 





2.2.2 Stanovení délky polotovaru 
 
        Délka polotovaru pro ohýbanou souást je rovna soutu délek rovných úsek 
finálního výrobku a délek oblouk (neutrálních ploch) v míst ohybu. Délka plochy ln 
v ohnutém úseku závisí na úhlu oblouku neutrální vrstvy, na polomru ohybu Ro a 
tloušce ohýbaného materiálu t.  
 









	 – úhel ohnutého úseku    [°]  
 
Úhel ohnutého úseku 	 se rovná úhlu ohybu 
 jen pi 90°. Ve všech ostatních pípadech 











        Odpružení pi ohýbání, dané úhlem  zpsobuje zmnu rozmru a tvaru dílce, jenž 
neodpovídá rozmrm daným nástrojem, (obr. 7). Odpružení ohýbaného dílce je 
výrazným prvodním jevem v technologii ohýbání. Ohyb je pružn tvárnou deformací a 
jakmile na materiál pestane psobit deformaní síla, zruší se i pružná deformace a tím 
se mní i úhel ohybu. 
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Obr. 7 Odpružení pi ohýbání 
   
        Na velikost odpružení mají vliv mechanické vlastnosti ohýbaného materiálu, jeho 
tlouška, pomr polomru ohybu k tloušce materiálu, velikost úhlu ohybu a konstrukce 
ohýbadla. Orientan je možné v praxi urit velikost odpružení z diagram, které jsou 
zpracovány pro ocel (obr.8), hliník, m a jejich slitiny. Úhly odpružení  pi ohýbání 
do tvaru U nebo V lze stanovit rovnž výpotem.  
 
 
Obr. 8 Odpružení pro úhly ohybu 
 = 30°, 60°, 90°, 120° vybraných plochých ocelí 
tídy11 
 
        Odpružení je možno vylouit zmnou úhlu ohybu o píslušnou hodnotu odpružení, 
zpevnním materiálu v míst ohybu, vyztuženými vylisovanými žebry apod. 
 
 
2.2.4 Ohýbání do tvaru U a V 
 
        patí k dvma základním zpsobm ohýbání materiálu v praxi. Zpsob ohýbání a 
prbh ohýbací síly ukazuje obr. 9. Výpoet ohýbací síly pi zohlednní všech faktor, 
které mají vliv na ohybový proces je velmi složitý. Pro bžnou praxi se využívá postup 
podle SN 22 7340, která obsahuje smrnice pro výpoet a konstrukci ohýbadel. 
Pehled názvosloví operací ohýbání je v SN 22 6001.  
 
       Výpoet ohýbací síly Fo v ohýbadle do tvaru “V“. Ohýbaný polotovar se považuje 
za nosník spoívající na dvou podporách ve vzdálenosti l zatíženého uprosted silou Fo. 
Ohýbací síla se zvtší tením polotovaru o funkní ásti ohýbadla až o 1/3 Fo. 
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⋅=β        [°]                                                                                        (15) 
 
Souinitel urující polohu neutrální osy 
 
 k = 1 – x      [-]                                                                                                             (16) 
 
Kde:  
x – souinitel polohy neutrální osy (viz tab. 1)    [-] 
E – modul pružnosti  [MPa] 
















M       [N.m]                                 (17) 
 
Ohybový moment pro plechy: 
 







M o       [N.m]                                                       (18) 













      [N]                                    (19) 
Kde: 
Wo – modul odporu prezu v ohybu   [MPa] 
Re – naptí na mezi plastické deformace  [MPa] 
 – mezní (max.) pomrné petvoení krajních tahových vláken [-] 
b – šíka polotovaru   [mm] 
l – vzdálenost podpor ohýbadla   [mm] 
 
        S pihlédnutím k výše zmínnému tení a dojde-li souasn pi ohýbání ke 
kalibrování polotovaru je teba ješt piíst kalibrovací sílu Fk. 
 
                                pSFk ⋅=      [N]                                                                           (20) 
Kde:  
S – kalibrovaná plocha polotovaru   [mm2] 
p – mrný tlak pro kalibrování     [MPa] 
 
Kalibrovaná plocha pro ohýbání S se bere v prmtu kolmém na pohyb ohybníku 
v [mm2] a mrný tlak pro kalibrování p = 30 až 150 [MPa] dle druhu materiálu, nap. 
pro Al do tloušky 10mm je p = 30 až 60 MPa, pro Ms do tloušky 10mm je p = 60 až 
100 MPa a pro ocel tídy 12 do tloušky 10mm je p = 80 až 150 MPa. 
 
Potom celková ohýbací síla bude  
 
                                    kooo FFFF +⋅+= 3,1max          [N]                                           (21) 
 
Pi speciální úprav ela ohybníku z dvodu zabránní odpružení je celková ohýbací 
síla ješt až o 25 % vyšší. 
 
 
Obr.10 Prbh ohýbací síly v závislosti na dráze ohybníku 
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(DÚ – dolní úvra) 
 
        Ohýbací práce se urí ze vzorce 
 
                                    hFmA oo ⋅⋅=
∗
max        [J]                                                       (22) 
 
Kde: 
m* - opravný koeficient respektující prbh prbh ohýbací síly, který je naznaen na 
obr. 10.    [-] 
h – pracovní zdvih ohýbadla    [mm] 
 
        Podobn se postupuje podle SN 227340 také pi jiném zpsobu ohýbání 
polotovar v ohýbadlech (tj. nap. tvaru U). 
 
 




        Na získání pesného tvaru 
ohýbané souástky má vliv 
mnoho faktor. Vyskytují se 
však i nkteré technologické 
problémy pi ohýbání nap. 
praskání materiálu, kdy vlivem 
zpevování materiálu a pi 
urité kritické hodnot Ro/t se soudržnost materiálu poruší a vznikají trhliny 
s prbhem dle obr. 11. Žíhaný materiál vydrží pi stejné tloušce ohýbání menší 
polomr ohybu, než matriál deformovaný za studena. Nejmenší polomr ohybu se 
stanovuje teoreticky výpotem, ale v praxi se asto uruje z empirického vzorce: 
 




k – materiálová konstanta     [-] 




žíhaný dural 1,3 
Ocel 0,5 - 0,55 
Mosaz 0,3 
M 0,25  
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Hodnoty koeficientu k byly stanoveny pro pípad že osa ohybu je kolmá na smr vláken 
materiálu. Je-li osa ohybu podél vláken (což je nesprávné), zvtšuje se Romin dvakrát. 
Lze pipustit hranu ohybu souásti ke smru vláken materiálu minimáln 30° a více. U 
vystižené souásti je teba ohýbat tak, aby otep s pínými trhlinami byl na stran 




        Jiný problém v technologii ohýbání je nap. tvoení vln. Vlny vznikají pi ohýbání 
výrobk s tenkými stnami (nap. U-profilu). Uvedený negativní jev lze odstranit 
zaazením tahové síly pi ohybu nebo boním pitlaením materiálu k nástroji.  
 
 
2.2.5 Vybrané nástroje a stroje k ohýbání 
 
        Píklad jednoduchého ohýbadla bez pidržovae je na obr. 12. Skládá se ze 
základové desky (1), ohybnice (1), zakládacího dorazu (3), ohybníku (4) a upínací deska 
se stopkou (5)  
 
        Ohýbací elist pohyblivá tzv. ohybník je opatena stopkou, která bývá zpravidla 
zajištna proti otoení. U malých ohýbacích stroj mže být stopka s ohybníkem 
z jednoho kusu. Šíka ohybníku musí být nejmén taková, jaká je šíka ohýbané 
souásti. Polomr zaoblení ohybníku je totožný s polomrem ohybu u ohýbané souásti. 
 
 
Obr. 12 Jednoduché ohýbadlo 
  
1 – základová deska, 2 – ohybnice, 3 – zakládací dorazy, 4 – ohybník, 5 – upínací deska 
se stopkou 
 
        Stroje resp. zaízení používaná pi ohýbání jsou rzná a používají se podle zpsobu 
a zejména s pihlédnutím k velikosti a množství ohýbaných souástí. Patí k nim: 
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- mechanické lisy, které jsou vhodné k ohýbání souástí menších rozmr 
v nástrojích uvedených v kapitole 1.2.4. Vzhledem k prbhu ohýbací síly je 
velmi dležitá pelivá kontrola nastavení dolní úvrat beranu lisu. Malá chyba 
vede k velkému petížení nebo i k poškození nástroje a lisu. 
 
- Ohýbaky se používají k ohýbání rozmrnjších souástí nap. do 4m délky. 
Konstrukn jsou provedeny s runím, mechanickým, hydraulickým píp. 
s pohonem ohýbací lišty programov ízeným.  
 
- Ohraovací lisy jsou v podstat mechanické lisy a jsou urené k tvarování 
rozmrnjších polotovar v délce nap. 6 až 8m. Zpsob práce je podobný jako 
v nástrojích u mechanických lis. Nástroje jsou však jednodušší a mají 
univerzální použití. Souást s více rznými ohyby je zhotovena postupn 
v technologickém sledu operací, kdy dochází k otáení spodní lišty mezi 
jednotlivými operacemi nebo jsou lišty vymovány. Schéma nástroj pro 
ohraovací lisy je uvedeno na obr. 13.   
 
- Plynulé ohýbání profilovými válci (tzv. kontinuální ohýbání) se používá pi 
výrob otevených nebo i uzavených profil. Libovolných délek, plynulým 
ohýbáním pásu plechu ze svitku, obr. 14. Požadovaný profil vzniká z výchozího 
pásu plechu postupn mezi nkolika dvojicemi tvarovacích válc. Poet 
tvarovacích operací se volí dle složitosti profilu, mechanických vlastností 
výchozího materiálu a požadavku na pesnost vyrábného profilu.   
 
 
Obr. 13 Schéma nástroje pro ohraovací lis 
  
 
Obr. 14 Schéma plynulého ohýbání plechu profilovými válci (a až c)  
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2.3 Tažení [1,2] 
 
Tažení je definováno jako technologický proces, pi kterém se z rovinného plechu 
(pístihu) v jedné nebo nkolika operacích (tzv. hluboké tažení plechu) vyrobí duté 
tleso. Je to velmi rozšíený zpsob zpracování plechu, pomocí nhož lze vcelku 
jednoduchým zpsobem zhotovit rzné prostorové souásti z plechu nap. válcové nebo 
hranaté výtažky bez podstatné zmny tloušky výchozího materiálu.  
 
Výpoet celkové tažné síly  
 
                     ptct FFF +=            [N]                                                                           (24) 
 
Kde: 
Fc – celková tažná síla    [N] 
Ft – tažná síla    [N] 
Fp – síla pidržovae   [N] 
 
                      RmtlF vt ⋅⋅⋅= pi         [N]                                                                       (25) 
 
                       ppp PSF ⋅=                [N]                                                                       (26) 
 
Kde: 
lv – délka výtažku   [mm] 
t – tlouška materiálu   [mm] 
Rm – mez pevnosti materiálu    [MPa] 
Pp – specifický tlak pidržovae (pro ocel 2,0 až 3,5 MPa)   [MPa] 




2.4 Žárové zinkování [20, 16] 
 
Povrchová úprava oceli žárovým zinkováním je moderní zpsob protikorozní úpravy. 
 
Hlavním cílem žárového zinkování oceli je udržet ji dlouhodob použitelnou a zabránit 
zptné pemn povrchu do svého pirozeného stavu (pemna na oxidy železa). 
Existují rzná opatení omezující korozi oceli. Ze všech povlakových materiál 
omezujících korozi patí k nejvíce používaným ty, které obsahují zinek. Z tchto ochran 
je nejpoužívanjší žárové pokovování ponorem. 
 
 
2.4.1 Píprava materiálu  
 
Díly urené k žárovému pozinkování se pipraví, zbaví se olej a tuk, poté moením i 
rzi a neistot. Pes láze s tavidlem se takto oištné díly dostávají do sušící pece, kde 
se usuší a usušené se konen dostanou do zinkovací lázn. Následuje ochlazení, 
zaištní a kontrola. Tento proces zaruuje našim zákazníkm stálou kvalitu. 
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Obr. 15 Technologie zinkování 
 
2.4.2 Pednosti žárového zinkování 
• Dlouhá životnost zinkových povlak. Tyto povlaky asto zaruují bez údržby 
protikorozní ochranu po dobu životnosti výrobku.  
• Vynikající pilnutí ochranné vrstvy díky vytvoení slitiny Fe - Zn v zinkové 
lázni.  
Povrchová úprava je provádna ve stabilním zaízení definovaným zpsobem. 
To snižuje pravdpodobnost výskytu vad.  
• Maximální omezení negativního vlivu lidského faktoru pi zpracování na kvalitu 
povrchu.  
• Kvalita zinkového povlaku je zcela nezávislá na vnjších povtrnostních 
podmínkách v prbhu procesu nanášení. 
• Rovnomrné a kvalitní povlaky s hladkým povrchem vznikají i v obtížn 
pístupných místech.  
 
• Ochrana uzavených vnitních prostor ocelových konstrukcí (nap. trubky jsou 
pozinkovány i uvnit).  
 
• Na ostrých hranách a rozích vzniká stejn silný nebo silnjší povlak než na 
rovném povrchu.  
 
• Zinkový povlak je schopen odolávat mechanickému namáhání bhem 
transportu, skladování a montáže. Poškození bhem manipulace je výjimené a 
oprava povlaku je nutná jen velmi zídka.  
• V pípad, kdy dojde k porušení povlaku drobným poškrábáním nebo úderem, 
zinkový povlak chrání ocel proti korozi katodicky. 
 
 
Obr. 16 Porovnání protikorozní ochrany nátrem a žárovým zinkováním  
Žárové zinkování 
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3. Materiál 11 321   [6] 
SN 41 1321 (viz píloha . 1) 
 
        Patí do skupiny ocelí používaných ke zpracování technologií hlubokým tahem, 
oceli této skupiny se vyrábjí tváením za studena, ale také za tepla, plechy vhodné pro 
další zpracování za studena. Aby probíhala plastická deformace pi tažení již pi nízkém 
naptí, požaduje se co nejnižší mez kluzu. Nejjakostnjší mez kluzu max. 160 MPa, 
tažnost minimáln 45%. Pokud je tento pomr dostaten nízký, plech pi tváení 
nepruží a dá se lehce deformovat. 
 
        Hlubokotažné oceli musí mít plastické vlastnosti v celém tváecím objemu, 
vyhovující tlouškovou toleranci, minimální sklon ke stárnutí a nízkou cenu. Pi 
lisování se nemají tvoit na povrchu deformaní áry. Technické dodací podmínky 
hlubokotažných plech udává SN 42 0128, rozmry SN 42 5302. 
 
        Mez kluzu zvyšuje zejména uhlík, jehož obsah se proto snižuje pod 0,10%. Matrici 
má tvoit ferit s malým množstvím perlitu. Ve struktue nemá být vylouen na hranicích 
zrn terciální cementit, který snižuje plastické vlastnosti.  
 
Chemické složení oceli 11 321:  Cmax = 0,10%, 
 Mnmax = 0,45%, 
 Pmax = 0,030, 












Obr. 17 Model vyrábné souásti 
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        V souasné dob je držák vyrábn bžnými technologickými metodami. Z tabule 
pozinkovaného plechu o rozmrech 1000 x 2000 x 2mm se na tabulových nžkách 
stíhají pásy o rozmrech 188,2 x 2000 x 2mm.  
        Tyto pásy jsou pak run podávány do postupového stihadla. Na postupovém 
stihadle se postupn prostihnou otvory pro šrouby a v dalším kroku se vystihne obrys 
rozvinutého tvaru držáku, ten propadne do palety. Nastihané rozvinuté tvary v paletách 
se pevezou na pracovišt ohýbaek, kde dojde k ohnutí na požadovaný tvar.  
 
 
4.2 Zhodnocení technologinosti konstrukce 
 
        Pro zadanou souást je konstrukce pizpsobena hlavn volb výroby. Výroba 
bude probíhat pomocí plošného tváení. Volba výroby tváením bude nejvýhodnjší 
z hlediska nižších výrobních náklad a kratší doby výroby a to hlavn z dvodu 
sériovosti výroby 1 000 000ks za rok. 
        Konstrukce držáku je velice jednoduchá. Požadavky na pesnost výroby nejsou 
velké, vtšina rozmr je netolerovaných, avšak je nutností dohlédnout na všechny 
detaily týkající se dané konstrukce. Musí splovat všechny požadavky, pevnostní, 
tuhostní, ale i požadavky bezpenosti. Držák a jeho uchycení musí zachytit veškeré 
silové a momentové úinky vzniklé od jeho zatížení, zejména ohybový moment, který 
vzniká zatížením od potrubí.    
 
Z pohledu spotebitele 
 
- Držák je vyroben tak, aby bylo možné do nj co nejsnáze upnout potrubí a 
pomocí protikusu stáhnout šroubem s maticí. Pozinkovaný povrch zabrauje 
korozi. Cena držáku je úmrná jeho výrobním nákladm a jeho výroba je volena 
tak, aby použití vyhovovalo každému zákazníkovi.  
  
Z pohledu výrobce 
 
- Konstrukce držáku není složitá. Rádiusy ohybu jsou takové, aby se souást dala 
co nejsnadnji vyrobit a zárove splovala všechny konstrukní požadavky. 
Velikost plkruhového rádiusu ohybu je konstruována tak, aby potrubí spoívalo 
na držáku celou svou plochou a tím bylo rovnomrn rozloženo jeho zatížení.      
 
 
5. NÁVRH NOVÉHO POSTUPU VÝROBY  
 
Z dvodu úspor byly navrženy dva nové výrobní postupy 
 
 
Varianta 1.  Pásy plechu budou nastihány z tabule povrchov neupraveného plechu o 
rozmrech 600 x 2000 x 2mm, ímž bude dosaženo lepšího využití 
materiálu. Následný ohyb bude realizován na jednoduchých ohýbakách. 
Takto pipravené souásti budou odeslány k pozinkování.   
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Varianta 2.  Použití svitku povrchov neupraveného plechu o rozmrech v rozvinutém 
stavu 8.000.000 x 19 x 2mm, který se odvíjí z odvíjecího zaízení 
s rovnakou a jde pes válekový podava s vlastním pohonem do 
postupového stihadla, kde se vystihuje. Ohyb a pozinkování by bylo 




5.1 Výbr optimální varianty 
 
        Vzhledem k vyšším poizovacím nákladm na válekový podava s vlastním 
pohonem, odvíjecí zaízení a rovnaku. 
A též po dohod s vedoucím práce byla jako optimální varianta nového výrobního 





Vystižení souásti  
Ohnutí souásti 
Pozinkování souásti – probíhá v kooperaci 
  
  
6. IDEOVÝ NÁVRH NÁSTROJ   
 
6.1 Postupové stihadlo 
 
 
Obr. 18 Postupové stihadlo s vodící deskou v univerzálním stojánku 
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 Výstižek: 
   
 
Materiál výstižku: 11 321 
Rm = 280 – 380MPa 
Re = 235MPa 
Série: 1 000 000ks 
Netolerované rozmry H11/h11 
 
 
6.1.1 Varianty ešení stíhání zadaného výstižku 
 






Obr. 19 Rozvinutý tvar souásti 
 
 
Obr. 20 nástihový plán – varinta1 
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Varianta 2 (vertikální) bez mstku a okraj Využití materiálu 92% 
 
 
Obr. 21 nástihová plán – varianta 2 
 
 
Varianta 3 (se sklonem 45°) Využití materiálu 42% 
 
 
Obr. 22 nástihová plán – varianta 3 
 
Varianta 4 (horizontální) pro použití normalizovaného nebo nenormalizovaného svitku 
plechu bez okraj a mstku 
 
 
Obr. 23 nástihová plán – varianta 4 
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6.1.2 Rozbor ke stanovení nejvýhodnjší varianty nástihového plánu 
 
Pi použití variant stíhání s mstkem a okraji by bylo dosahováno vyšší rozmrové 
pesnosti výstižk. Rovnž struktura povrchu bok souásti by dosahovala vyšší 
kvality než u variant, které s použitím mstku a okraj nepoítají. Vyšší rozmrová 
pesnost a lepší struktura povrchu je však na úkor horšího pomru využití materiálu. 
 
Horizontální uspoádání výstižk na pásu plechu je vhodné pro použití 
normalizovaného nebo nenormalizovaného svitku plechu a automatizaci celého procesu 
s použitím odvíjecího zaízení, rovnaky a válekového podavae s vlastním pohonem. 
Poizovací náklady na tato zaízení a náklady na sestavování vlastní linky by souást 
vzhledem k velikosti série zbyten prodražovaly.   
      
Vzhledem k funkci držáku, kdy není požadován precizní vzhled a též požadavky na 
strukturu povrchu a rozmrovou pesnost nejsou vysoké, je z variant nástihových plán 
jako nejvhodnjší vybrána varianta 2 (obr. 22) zejména kvli nejvyššímu pomru 
využití materiálu.  
 




Obr. 24 Nástihový plán nejvýhodnjší varianty 
 
        V prvním kroku se po zasunutí pásu plechu mezi vodící desku a stižnici do místa 
ohranieného vodícími lištami na naínací doraz, poté dojde k vydrování dvou otvor 
Ø 11mm, z nichž jeden bude v následujícím kroku použit pro hledáek. 
Šp = Vv = 185mm 
Lv = 19 mm 
Krok = 19 mm 
 
- 24 - 
        V druhém kroku se po vyjetí stižník z pásu plechu, se plech posune na druhý 
naínací doraz. Hledáek zahledá na spodní otvor, ímž se ustedí vzájemná poloha 
mezi stíhaným plechem a nástrojem a vystihne se obvod výstižku. Dále se plech 




6.1.4 Výpoet spoteby materiálu 
 


















6.1.5 Výpoet využití materiálu 
 
Plocha výstižku                                                                                                        viz (8) 
 
Plocha tabule                                                                                                             viz (9) 
 
                                                                                                                                    
 
Využití materiálu                                                                                                      viz (7) 
 
 
V = 92 % 
 
 
6.1.6 Technologicko-konstrukní výpoty 
 
 
Výpoet stižné síly:                                                              
 
































≅==Celkem pás z tabule 




≅=Poet tabulí pro výrobu 1000000ks 











                                                                                                                                   viz (3) 
 
 
Výpoet síly potebné k setení materiálu ze stižníku 
 




Výpoet síly k vysunutí výstižku ze stižnice:  
 
kNNnFkF sevv 6,25933,25956226,25956305,0max ==⋅⋅=⋅⋅=                          viz (5) 
 
 





















kNNFFF sDc 3,21672,21630272,588301574724 ==+=+= φ
+ 20% pídavek na otupení bit     
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Stižná vle dle SN 22 6015  
        
 v= 0,14 mm 
 
 
 Výpoet výšky stižníku: 
 





L1-Výška oprné desky 
L2-Výška kotevní desky 
L3-Výška mezery 
L4-Výška vodící desky 
L5-výška vodící lišty 
X-Hloubka vniknutí stižníku do stižnice 
 
 
-Vypoítaná výška stižníku je tedy 88,5mm.Musí se provést pevnostní kontrola na 
vzpr, která se provede u stižníku s nejmenším prezem. V našem pípad tedy 
provedeme kontrolu na vzpr u stižníku Ø 11 mm.  
 
 
Výpoet protlaovací síly  
 
NFcFPROT 176547,2941706,02,1 =⋅=⋅=                                                                viz (6) 
 
Obr. 25 grafické znázornní polohy tžišt 
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Kde: 
F1,2 = 29417,47N - síla psobící na stižník                                        (viz výpoty tžišt) 
 
 
Celková stižná síla tohoto stižníku 
 
 
NFFF PROTC 47,31182176547,294172,1 =+=+=                                                  viz (7) 
 
 




































          viz (8) 
 
 
Maximální výška stižníku Ø 11mm, pi které nedojde k pekroení namáhání nástroje 
na vzpr, je 356,91mm. Navržený nástroj má výšku 88,5mm, což je vyhovující a 
nedojde k pekroení namáhání. 
 
 


























( ) ( ) [ ]mmpkdjdpk 040,01,11025,01,011 −=−+=−∆+= δ
( ) ( ) [ ]mmpcezdjdpce 075,0min 215,11075,0115,01,011
+=+++=++∆+= δ
( ) ( ) [ ]mmpceDjDpce 075,092,18075,008,019 −=−−=−∆−= δ
( ) ( ) [ ]mmpkzDjDpk 040,0min 805,18040,0115,008,019
+=+−−=+−∆−= δ
( ) ( ) [ ]mmpceDjDpce 120,08,184120,02,0185 −=−−=−∆−= δ
( ) ( ) [ ]mmpkzDjDpk 065,0min 685,184065,0115,02,0185
+=+−−=+−∆−= δ
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6.1.7 Návrh stroje [9]    
 
Síla potebná pro vystižení Fsmax = 259,6kN  
 
Vzhledem k síle potebné k vystižení požadovaného výrobku a nutnému 
pedimenzování stroje bude použit lis LEN 40 R (viz píloha . 3), který má jmenovitou 




    
 
 











1… základová deska 
2… spodní díl nástroje 
3… vyhazova 
4… pohyblivý díl nástroje 
5… upínací deska 
6… vyhazovací trn 
7… stopka 
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      Po vystihnutí souásti z pásu plechu následuje operace ohýbání. Ohnutí na 
požadovaný tvar bude provedeno postupn na dvou jednoduchých ohýbadlech. 
 
 





















tg v                  viz (15) 
 
 
Souinitel urující polohu neutrální osy 
 
 k = 1 – x = 1 – 0,486 = 0,514                                                                                 viz (16) 
 
 
Výsledný tvar ohybníku bude navržen tak, aby došlo k eliminaci vznikajícího 
odpružení. Vzhledem k funkci souásti jsou odpružení u ostatních ohyb zanedbatelná. 
 
 
Výpoet tažné síly 
 
 
kNNRmtlF vt 6,3835,3835883302185 ==⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= pipi                                   viz (25) 
 
( ) kNNPSF ppp 04,330405,219322 ==⋅⋅⋅=⋅=                                                  viz (26) 
 
 
kNNFFF ptct 63,3865,38662830405,383588 ==+=+=                                   viz (24) 
 
 
6.2.2 Návrh stroje [9]   
 
 
Potebná síla 386,63kN 
 
Vzhledem k tomu, že vzorec poskytuje pouze pibližné urení potebné síly je nutné 
stroj mírn pedimenzovat, což vede k použití lisu LE 50 S (viz píloha . 4), který má 
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7. Technologický projekt výroby 
 
      Pi navrhování uspoádání výroby bylo zjištno, že se nevyplatí pro výrobu držáku 
stavt novou halu, protože úsek, který se bude výrobou držáku zabývat, zabírá pouhých 
cca 100m2. Proto danou výrobu budeme realizovat v ásti již stojící haly, ve které je 
v souasné dob realizována technologie soustružení. Tato technologie si s technologií 
výroby držáku nebude nijak pekážet. Ob ásti haly budou od sebe oddleny letmou 
píkou, ímž budou nadále dodrženy požadavky hygieny práce, požární ochrany a 
bezpenosti práce. Pro zajištní výroby držáku bude použito ty stroj, jedná se o 
tabulové nžky HD 1600/25, lis LEN 40 R a dvou lis LE 50 S. Na každé ze dvou smn 
budou pítomni 4 výrobní dlníci, obsluhující jednotlivé stroje.  
      Doprava souástí mezi jednotlivými operacemi je ešena použitím ohradových palet 
PO500. Dopravu palet mezi pracovišti zajišuje vysokozdvižný vozík EV 418.56.4, 
který zárove slouží k pivážení tabulí plechu z vstupního skladu k tabulovým nžkám a 
rovnž k odvozu palet s hotovými souástmi od ohýbacích lis do výstupního skladu. 
Pi návrhu projektu dílny byla zvažována alternativa využívající k doprav souástí 
pásový dopravník. Tato varianta se však neukázala jako výhodná vzhledem 
k poizovacím nákladm na vlastní dopravník a též náklady na jeho sestavení a spoteba 
elektrické energie by souást zbyten prodražovala.  
      V hale je nainstalováno umlé osvtlení složené z osvtlovacích tles s širokým 
osvtlovacím kuželem, tvoených armaturou vetn stínidla a záivek. Toto ešení 
zajišuje ochranu zraku dlník a rovnomrné osvtlení pracovních ploch.  
 
 
Rozmístní stroj a palet je ešeno ve výkresové dokumentaci viz píloha . 9 (výkres 
3P4 – 1/04).   
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8. Technicko - ekonomické zhodnocení 
 
        Navržená technologie je ekonomicky nejvýhodnjší. Nástroje jsou ešeny co 
nejjednodušší formou konstrukce i z dvodu, kdyby zákazník požadoval zmny 
konstrukce v prbhu výroby. Tyto zmny potom tolik nenaruší jak asový tak 
ekonomický plán výroby. Souást bude vyrábna pi dvousmnném provozu za použití 
tabulových nžek, jednoho lisu na stíhání a dvou lis na ohýbání. 
 
        Zahrnujeme cenu materiálu (3175ks tabulí po 998K) viz[19], náklady na pímé 
mzdy pi uvažování dvousmnného provozu, cenu stižného a ohýbacích nástroj, 
náklady na dopravu souástí do firmy Zinkovna Brno, kde budou souásti pozinkovány, 
cenu vlastního pozinkování (firma si útuje 400K za 1m2 pozinkované plochy) viz[20] 
a náklady na spotebované energie pi výrob.  
 
Náklady na výrobu 1 000 000ks držák 
 
• Náklady na materiál:   3 168 650K 
• Náklady na pímé mzdy:  280 000K 
• Režijní náklady   50 000K 
• Cena stižného nástroje:  185 000K 
• Cena dvou ohýbacích nástroj:  172 000K 
• Cena povrchové úpravy:   3 200 000K 
• Náklady na dopravu souástí ke kooperaci:  400 000K 
• Celková spoteba energií na výrobu souásti:  500 000K  
 
Celkové vlastní náklady výroby:  7 955 650K 
Výrobní cena jednoho kusu držáku:  8K  
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Seznam použitých symbol a zkratek 
 
Oznaení         legenda                    jednotka 
 

  úhel ohybu [°] 
  úhel odpružení [°] 
   tolerance výstižku  [mm] 
pce  výrobní tolerance stižnice [mm] 
pk  výrobní tolerance stižníku [mm] 
  mezní (max.) pomrné petvoení krajních tahových vláken [-] 
a  šíka pásu plechu [mm] 
A   šíka tabule plechu [mm] 
B  délka tabule plechu [mm] 
b  šíka polotovaru [mm] 
c  koeficient závislý na stupni stihu [-] 
Cmax  maximální dovolený obsah C [%] 
d  prmr [mm] 
dpce   rozmr stižnice pi drování  [mm] 
Dpce   rozmr stižnice pi vystihování  [mm] 
dpk   rozmr stižníku pi drování  [mm] 
Dpk   rozmr stižníku pi vystihování  [mm] 
E  velikost mstku [mm] 
e  mstek [mm] 
E2    modul pružnosti [Mpa] 
F  velikost okraje plechu [mm] 
f  šíka okraje [mm] 
FC  celková stižná síla stižníku Ø11mm [N] 
Fct  celková tažná síla [N] 
Fjm  jmenovitá síla lisu [N] 
Fk  kalibrovací síla [N] 
Fo  ohýbací síla [N] 
Fomax  celková ohýbací síla [N] 
Fp  síla pidržovae [N] 
FPROT  protlaovací síla [N] 
Fs  stižná síla [N] 
Fsmax  skutená maximální stižná síla [N] 
Ft  tažná síla [N] 
Fu  síla potebná k setení materiálu ze stižníku [N] 
Fv  síla k vysunutí výstižku ze stižnice [N] 
h  pracovní zdvih ohýbadla [mm] 
H  výška stižníku [mm] 
J modul prezu [m3] 
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K materiálová konstanta [-] 
keu  koeficient (0,10 až 0,13) SN 22 6015 [-] 
kev  koeficient (0,05) SN 22 6015 [-] 
ks  koeficient závislý na tloušce a druhu materiálu [-] 
l  vzdálenost podpor ohýbadla [mm] 
L1 Výška oprné desky [mm] 
L2 Výška kotevní desky [mm] 
l2 maximální výška stižníku [mm] 
L3 Výška mezery [mm] 
L4 Výška vodící desky [mm] 
L5 výška vodící lišty [mm] 
lk  délka kroku  [mm] 
ln  délka plochy v ohnutém úseku [mm] 
Lv  délka výstižku [mm] 
lv  délka výtažku [mm] 
m*  opravný koeficient respektující prbh prbh ohýbací síly [-] 
Mnmax  maximální dovolený obsah Mn [%] 
n   souinitel otupení  [-] 
n1  poet výstižk v neodlehené ásti stihadla [ks] 
O  obvod výstižku  [mm] 
p  mrný tlak pro kalibrování [MPa] 
Pmax  maximální dovolený obsah P [%] 
Pp  specifický tlak pidržovae  [MPa] 
Re  naptí na mezi plastické deformace [MPa] 
Rm  mez pevnosti stíhaného materiálu [MPa] 
Ro  polomr ohybu [mm] 
Romin  minimální polomr ohybu [mm] 
S  kalibrovaná plocha polotovaru [mm2] 
Smax  maximální dovolený obsah S [%] 
Sp  inná plocha pidržovae [mm2] 
St  plocha tabule plechu [mm2] 
Sv  plocha výstižku [mm2] 
t  tlouška stíhaného materiálu [mm] 
V stižná vle [mm] 
Vm  využití materiálu [%] 
Vv  výška výstižku [mm] 
Wo  modul odporu prezu v ohybu [MPa] 
X Hloubka vniknutí stižníku do stižnice [mm] 
x   souinitel polohy neutrální osy [-] 
z  stižná mezera [mm] 
zmin  stižná vle  [mm] 
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Píloha 1 
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Píloha 2 
 







Parametry lisu LENR 40 R (výrobce Šmeral, n.p., Trnava) 
 
Jmenovitá síla:   250kN 
Nejvtší stižná plocha:  630mm2 
Vyložení A    190mm 
Prchod B    220mm 
Sevení H    220mm 
Zdvih beranu    8-98mm 
Pestavitelnost beranu E  55mm 
Upínací dutina beranu φd/k  32/60mm 
Upínací plocha stolu l1 X b1  530/370mm 
Propad ve stole φd1/o X p  200/250x160mm 
Tlouška upínací desky h2  55mm 
Otvor pro vložku v upínací    
 desce φd2 / φd3    160/180mm 
Otvor ve vložce φd4     80mm 
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Píloha 4 
 
Parametry lisu LE 50 S (výrobce Šmeral, n.p., Trnava) 
 
 
Jmenovitá síla:   500kN 
Pracovní dráha   0,7 – 5,6mm 
Nejvtší stižná plocha:  1250mm2 
Vyložení A    280mm 
Sevení H    235mm 
Zdvih beranu Z   10-80mm 
Pestavitelnost beranu E  50mm 
Upínací dutina beranu φd/k  40/75mm 
Upínací plocha stolu l1 X b1  560/475mm 
Propad ve stole φd1/o   240mm 
Tlouška upínací desky h2  70mm 
Otvor pro vložku v upínací    
 desce φd2 / φd3    200/220mm 
Výkon elektromotoru   4kW 
    
     
 
 
 
